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都 市 部 で は 長 い 期 間 に わ た っ て 各 種 の イ ン フ ラ 施 設 や 地 下 構 造 物 の 建 設 が 進 め
ら れ て き て お り ，現 在 で は そ の 中 浅 深 度 の 地 下 は 相 当 に 混 雑 し て い る ．そ の 結 果 ，
水 を 安 定 的 に 供 給 す る た め に 都 市 部 に 新 た な 導 水 管 路 施 設 や 水 道 管 路 施 設 を 建 設
す る 場 合 に は ， 大 深 度 地 下 を 使 用 せ ざ る を 得 な い 状 況 に な っ て き て い る ．  
従 来 か ら ，大 規 模 な 管 路 施 設 の 構 造 は 2 つ に 大 別 さ れ る ．ま ず ，シ ー ル ド 工 法
や 開 削 工 法 な ど に よ り ト ン ネ ル を 構 築 し ， そ の 後 ， ト ン ネ ル の 内 側 に 支 持 架 台 を
設 け て ， そ の 上 に 鋼 管 や ダ ク タ イ ル 管 を 載 せ て 収 容 す る 構 造 （ 以 降 ， 独 立 構 造 と
呼 ぶ ） と ， ト ン ネ ル の 内 側 に 管 を 挿 入 し ， 両 者 の 間 に 間 詰 め を し て 両 者 を 一 体 化
す る 構 造 （ 以 降 ， 一 体 型 構 造 と 呼 ぶ ） で あ る ． 独 立 構 造 の 場 合 は ， 水 道 管 に は 内
水 圧 が 作 用 す る だ け で 構 造 的 に は 単 純 で 問 題 も ほ と ん ど な い が ， ト ン ネ ル 内 に 支
持 架 台 や 管 路 を 収 容 す る た め 大 き な ト ン ネ ル 断 面 が 必 要 と な り ， と く に そ れ を 大
深 度 に 構 築 す る 場 合 に は 不 経 済 と な る ． 一 方 ， 一 体 型 構 造 の 場 合 に は ト ン ネ ル 断
面 は 小 さ く て す む が ， 管 は 内 水 圧 だ け で な く ト ン ネ ル に 作 用 す る 土 水 圧 の 変 動 や
ト ン ネ ル の 変 形 な ど の 影 響 を 受 け ， 逆 に ， ト ン ネ ル は 管 内 の 水 流 に よ る 振 動 や 水
圧 の 変 動 ， 水 温 の 影 響 な ど を 直 接 受 け る こ と か ら ， こ れ ら を あ ら か じ め 考 慮 に 入
れ て 設 計 し て お く 必 要 が あ り ， ト ン ネ ル も 内 挿 管 も そ の 構 造 は 重 厚 に な ら ざ る を
得 な い ． ま た ， 一 体 型 構 造 の 場 合 に は ， 間 詰 め 材 の 硬 化 に と も な う 体 積 の 収 縮 や
間 詰 め 材 の 充 填 の 困 難 さ に よ る 管 頂 部 で の 空 隙 の 発 生 な ど も 避 け ら れ な い ．  
本 研 究 で は ， 大 深 度 の 高 水 圧 下 の ト ン ネ ル に 収 容 す る 管 と ト ン ネ ル と の 間 に 間
詰 め を し な い で ， そ れ ぞ れ を 独 立 の 構 造 と す る 分 離 型 構 造 を 対 象 と し て い る ． そ
の 基 本 的 な 考 え 方 は 独 立 構 造 と 同 じ で あ る が ， ト ン ネ ル の 内 径 と 内 挿 管 の 外 径 と
の 間 隔 を 可 能 な 限 り 小 さ く し ， 両 者 間 に 間 詰 め を 行 わ な い も の で あ る ． 分 離 型 構
造 に は ト ン ネ ル の 掘 削 断 面 の 縮 小 が 図 れ る こ と ， ト ン ネ ル と 内 挿 管 と が 独 立 で あ
り 相 互 に 干 渉 が 生 じ な い た め ， 内 挿 管 は 内 圧 を 受 け る だ け の 設 計 で よ く 薄 肉 管 を
使 用 す る こ と が 可 能 で あ る こ と ， 必 要 に 応 じ て 一 次 覆 工 と 内 挿 管 と を 併 行 し て 施
工 す る こ と が で き ，工 期 の 短 縮 や コ ス ト の 縮 減 が 図 ら れ る こ と な ど の 利 点 が あ る ．  
し か し ，水 道 管 を 収 容 す る ト ン ネ ル は 必 ず し も 完 全 に 防 水 さ れ た も の で は な く ，
長 期 に わ た る 供 用 中 に は ト ン ネ ル と 管 と の 間 の 狭 い す き 間 に 漏 水 が 侵 入 す る こ と
が 予 想 さ れ る ． こ の す き 間 を 完 全 に 漏 水 が 満 た せ ば 管 に は 外 水 圧 が 作 用 す る こ と
に な り ， そ れ が 大 深 度 地 下 に 建 設 さ れ る 管 で あ れ ば ， と く に 大 き な 外 水 圧 を 受 け
て 内 挿 管 が 座 屈 す る 懸 念 が あ る ． こ の た め ， あ ら か じ め 管 の 座 屈 挙 動 を 把 握 し ，
合 理 的 な 座 屈 設 計 を 実 施 し て お く 必 要 が あ る ． 内 挿 管 の 座 屈 は そ の 安 全 性 を 考 え
る う え で 重 要 な 問 題 で あ り な が ら い ま だ に 解 決 で き て お ら ず ， 国 内 外 で 水 道 管 の
座 屈 事 故 が 発 生 し て い る ． こ の よ う な 座 屈 に よ る 事 故 を 防 ぐ た め に は ， 厚 肉 の 内
挿 管 を 使 用 せ ざ る を 得 な い 現 状 に あ る ．  
ト ン ネ ル 中 の 鋼 管 の 座 屈 に 関 し て は ， 自 由 管 の 座 屈 理 論 （ ロ ー タ リ 多 波 数 座 屈
理 論 ）と 拘 束 管 の 座 屈 理 論（ シ ン グ ル ロ ブ 座 屈 理 論 ）と の 2 つ の 理 論 が あ る ．前
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者 は 外 水 圧 の 作 用 に よ っ て 円 周 長 が 縮 み ， ト ン ネ ル と 管 と の す き 間 が 拡 大 す る た
め ， 座 屈 は 自 由 管 と 同 じ に 考 え て よ い と す る も の で あ る ． 後 者 は 管 に 作 用 す る 水
圧 に よ り 管 が 変 形 し ， そ の 一 部 分 が ト ン ネ ル と 接 触 す る こ と に よ っ て 拘 束 さ れ る
一 方 で ， 非 接 触 部 分 は 内 側 に 曲 げ 変 形 し ， い わ ゆ る シ ン グ ル ロ ブ を 形 成 し て 座 屈
す る と 考 え る も の で あ る ． 分 離 型 構 造 の 水 道 管 の 場 合 に は ， そ の 支 持 状 況 に よ っ
て ど ち ら の 現 象 も 発 生 す る 可 能 性 が あ る ． ト ン ネ ル と 水 道 管 と の 間 に 等 間 隔 に ゴ
ム 板 な ど を 入 れ て 水 道 管 を 支 持 す る 分 離 型 水 道 管 構 造 の 場 合 に は ， 両 者 の 間 に す
き 間 が 保 た れ る の で 自 由 管 と し て 考 え ら れ る ． 一 方 ， 施 工 の 容 易 性 を 考 え ， 水 道
管 と ト ン ネ ル の 間 の イ ン バ ー ト 部 分 に の み 砂 や ゴ ム 板 な ど を 入 れ て 支 持 す る 構 造
の 場 合 に は ， 自 重 と 静 水 圧 に よ る 初 期 変 形 を 考 慮 し て 拘 束 管 と し て の 座 屈 を 考 え
る 必 要 が あ る ．  
本 研 究 は ， 以 上 の よ う な 背 景 か ら ， 分 離 型 構 造 を も つ 内 挿 管 に 外 水 圧 が 作 用 し
た 場 合 の 座 屈 挙 動 を 検 討 し た も の で あ り ， 補 剛 さ れ て い な い 内 挿 管 と ， 断 面 方 向
に リ ン グ 状 の 補 剛 部 材 を も つ 内 挿 管 と を 研 究 の 対 象 と し て い る ．  
 
本 論 文 は ６ 章 で 構 成 さ れ て い る ．  
第 1 章 は 序 論 で あ り ，本 研 究 の 背 景 ，導 水 管 路 や 水 道 管 路 の 構 造 ，そ れ ら を 大
深 度 地 下 に 構 築 す る 場 合 の 問 題 点 ， 従 来 か ら の 管 の 座 屈 理 論 と そ れ ら の 分 離 型 構
造 の 水 道 管 へ の 適 用 性 な ど の 検 討 を 行 い ， 最 後 に 本 研 究 の 目 的 お よ び 本 論 文 の 構
成 を 述 べ て い る ．  
第 2 章 は 「 外 圧 に よ る 自 由 管 の 座 屈 」に つ い て 述 べ ら れ た 章 で あ る ． ま ず ， 自
由 管 の 座 屈 理 論 式 ， 非 線 形 座 屈 お よ び 初 期 不 整 の 考 え 方 ， 座 屈 の 数 値 解 析 方 法 な
ど ，従 来 の 研 究 を 検 討 し ，こ れ に 考 察 を 加 え て い る ．つ ぎ に ，FEM に よ る 数 値 解
析 法 を 用 い て リ ン グ 状 の 補 剛 材 を も つ 自 由 管 （ 以 降 ， 自 由 補 剛 管 と 呼 ぶ ） の 座 屈
挙 動 を 検 討 し ， 補 剛 材 の 剛 性 に 応 じ て ， 全 体 座 屈 と 局 部 座 屈 の ２ つ の 座 屈 形 態 が
あ る こ と を 検 証 し て い る ． ま た ， 補 剛 材 の 曲 げ 剛 性 お よ び 補 剛 間 隔 ， 鋼 管 の 径 ，
厚 さ お よ び 長 さ が 座 屈 荷 重 や 座 屈 形 態 に 与 え る 影 響 を 検 討 し ， 最 後 に ， 自 由 補 剛
管 の 座 屈 は 単 純 圧 縮 状 態 か ら 急 激 に 変 形 が 生 じ 不 安 定 状 態 と な る 現 象 で あ り ， 座
屈 が 発 生 す る ま で は 水 圧 の 作 用 方 向 が 変 わ ら な い こ と か ら ， 従 来 の 座 屈 解 析 手 法
を 適 用 す る こ と が で き る と 考 え ， 鋼 管 に は 薄 肉 シ ェ ル の 曲 げ 理 論 ， 補 剛 材 に は リ
ン グ は り の 理 論 を 適 用 し ，座 屈 形 態 に 応 じ て Ritz の 方 法 を 用 い て ，実 務 に 簡 単 に
使 え る 自 由 補 剛 管 の 座 屈 理 論 式 を 導 き ，そ の 具 体 的 な 座 屈 計 算 の 方 法 ，す な わ ち ，
「 二 段 階 座 屈 計 算 法 」 と 座 屈 挙 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 方 法 を 提 案 し て い る ． こ
れ ら の 方 法 の 妥 当 性 は 数 値 解 析 お よ び 既 往 の 実 験 結 果 を 用 い て 検 証 し ， 従 来 の 理
論 式 と 比 較 し て ， 提 案 し た 方 法 の 優 位 性 を 明 ら か に し て い る ．  
第 3 章 は「 外 圧 に よ る 拘 束 管 の 座 屈 」に つ い て 述 べ ら れ た 章 で あ る ．こ の 章 で
は ，ま ず ，従 来 の Amstutz や Jacobsen  の シ ン グ ル ロ ブ 座 屈 理 論 と 座 屈 設 計 の 実
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務 に よ く 使 わ れ て い る 増 大 係 数 の 理 論 ， お よ び FEM に よ る 接 触 解 析 を 考 慮 し た
座 屈 解 析 方 法 に つ い て 述 べ て い る ． ま た ， こ れ ら の 理 論 や 解 析 で は ， 管 に 作 用 さ
せ る 外 荷 重 を 等 水 圧 と す る も の が 多 い が ， 実 際 の 分 離 型 構 造 の 水 道 管 に は 静 水 圧
分 布 す る 荷 重 や 管 の 自 重 が 作 用 す る ．そ の た め ，FEM に よ る 数 値 解 析 に は ，こ れ
ら の 荷 重 を 考 慮 し た う え で 接 触 解 析 法 を 適 用 し ， 補 剛 材 が な い 場 合 と 補 剛 材 が あ
る 場 合 の 鋼 管 の 座 屈 解 析 を 行 っ て ，座 屈 位 置 の 予 測 方 法 と Amstutz 式 な ど の 適 用
性 を 検 証 し て い る ． そ の 結 果 ， 補 剛 材 が な い 鋼 管 の 場 合 に は ， Amstutz お よ び
Jacobsen の 理 論 式 に よ る 理 論 値 が FEM に よ る 解 析 値 と ほ ぼ 一 致 す る が ，補 剛 材
が あ る 場 合 に は こ れ ら の 式 が 適 用 で き な い こ と を 明 ら か に し て い る ． さ ら に ， 簡
単 な 実 験 を 行 っ て シ ン グ ル ロ ブ 座 屈 の 破 壊 メ カ ニ ズ ム を 検 討 し ，そ れ と Jacobsen
の 理 論 に も と づ い て ， 補 剛 状 況 に 応 じ た シ ン グ ル ロ ブ 座 屈 の 理 論 解 析 方 法 を 提 案
し ， そ の 妥 当 性 を 数 値 実 験 に よ り 検 証 し て い る ．  
第 4 章 は 「 継 手 が あ る 鋼 管 の 座 屈 」 に つ い て 述 べ た 章 で あ る ． こ こ で は ，継 手
の 剛 性 が 異 な る ７ つ モ デ ル の 簡 単 な 座 屈 実 験 を 行 い ， 継 手 の 剛 性 が 座 屈 荷 重 や 座
屈 形 態 に 与 え る 影 響 を 調 べ ， 継 手 の 剛 性 を 考 慮 し た 鋼 管 の 座 屈 の 理 論 的 な 解 析 方
法 を 提 案 し て ， そ れ が 実 験 結 果 や 数 値 解 析 結 果 に 符 合 す る こ と を 確 認 し て い る ．  
第 5 章 は 水 道 管 の 設 計 例 を 具 体 的 に 示 し て ，そ の 結 果 に 検 討 を 加 え た 章 で あ る ．
ま ず ， 水 道 管 の 設 計 方 法 の 手 順 を 示 し ， 従 来 の 一 体 型 構 造 の 場 合 ， 分 離 型 構 造 で
円 周 方 向 に 均 等 に 支 持 さ れ て い る 自 由 管 の 場 合 ， お よ び イ ン バ ー ト の み で 支 持 さ
れ て い る 拘 束 管 の 場 合 と に 分 け て 水 道 管 の 座 屈 設 計 を 行 っ て い る ．そ れ を も と に ，
一 体 型 構 造 の 鋼 管 の 場 合 に は 充 填 の 欠 陥 に よ る 座 屈 へ の 影 響 を 明 ら か に し ， 分 離
型 構 造 の 場 合 に は ， 自 由 補 剛 管 と 拘 束 補 剛 管 を 対 象 に 局 部 座 屈 設 計 法 を 具 体 的 に
提 示 し て い る ． さ ら に ， そ れ ら の 設 計 結 果 に も と づ い て ， 水 道 管 に 最 適 と 思 わ れ
る 構 造 を 提 案 し て い る ．  
第 6 章 は 本 研 究 を 総 括 し た「 総 括 お よ び 結 論 」で あ り ，本 研 究 の 主 な 内 容 を ま
と め ， 得 ら れ た 知 見 と 今 後 の 課 題 を 示 し た 章 で あ る ．  
 
以 上 に 述 べ た よ う に ， 本 研 究 は 導 水 管 や 水 道 管 の 外 水 圧 に よ る 座 屈 挙 動 を 明 確
に し ， 管 の 全 体 座 屈 と 局 部 座 屈 と を 統 一 的 に 取 り 扱 う こ と が 可 能 な 「 二 段 階 座 屈
計 算 法 」 を 提 案 し た も の で あ る ． そ の 成 果 は 構 造 設 計 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ
大 な る も の が あ り ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め ら れ る ．  
2009 年 2 月  
 
審 査 員  主  査  早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  小 泉   淳  
副  査  早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士  (東 京 大 学 ）     関    博  
早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）   依 田 照 彦  
早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 東 京 工 業 大 学 ） 清 宮   理
